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C H A R L A I I I 
OSCILADORES LASER 
El osc i lador l á s e r e s e s e n c i a l m e n t e una cavidad resonante -
• \ 
operando a f r e c u e n c i a s ópt icas . El concepto de funeionamiento es el s i -
guiente. El mater ia l l á s e r a lmacena energ ía por la lámpara de e x c i t a - -
ción. E s t a energ ía vue lve al haz por e m i s i ó n es t imulada con lo que la -
energ ía de és te aumenta. La cavidad óptica es tá l imitada por dos e s p e -
jos e x t r e m o s que re f l e jan la radiación óptica a la cavidad, r e a l i z á n d o s e 
asi' una rea l imentac ión óptica. La o s c i l a c i ó n e s mantenida ida y vuelta -
hasta que l a s perdidas son i n f e r i o r e s a l a s ganancias . Entre e s a s perdi 
das e s tá la m á s importante: la de radiac ión de salida, conseguida en 
uno de l o s e s p e j o s que es parc ia lmente r e f l e c t o r . 
3 - 1 CONSIDERACIONES ELEMENTA LES 
Un mode lo de osc i lador l á s e r , es el mos trado en la f igura 3.1. 
Le 3-í 
f« 
F igura 3 - 1 
La lámpara de bombeo invierte la población e l ec trón ica en el m a t e r i a l -
l á s e r . El s i s t e m a c o m i e n z a a o s c i l a r con el disparo por c i e r t a radiación 
espontánea emit ida a lo l argo del eje del l á s e r . E s t a radiac ión e s ampli 
f i cada y una f r a c c i ó n s a l e por el e spejo parc ia lmente r e f l e c t o r . La par-
te re f l e jada e s ampl i f icada otra vez por la radiación es t imulada al v o l -
ver a pasar p o r e l mater ia l . E s t e p r o c e s o se repet i rá hasta que la ga-
nancia no doble pero iguale o exceda a l a s perdidas . Como e j e m p l o , cal 
c u l e m o s l aá condic iones para el umbral de la o s c i l a c i ó n en el ca so s i m 
pie de la f igura 3 - 1. Supongamos una ganancia por unidad de longitud 
de <X , un m a t e r i a l act ivo de longitud L y e s p e j o s con una re í l ec t iv idad 
R^ y R^< Supongamos, a s i m i s m o , que l a s condic iones de ganancia son -
exponenc ia le s con l a longitud, A s u m a m o s que una densidad de fotones de 
$ f o t o n e s / c m . v iaja hac ia la i zquierda . 
La condic ión umbral se e s t a b l e c e igualando la dens idad de fo 
ton e s in ic ia l con la ganancia por l a s re í l ec t iv idad es , e s to es : 
_ / 2 oC L _ , - 2 OC L „ _ 
c 0 e ] K1RZ = 0 ; e = R^R^ 
si suponemos que la ganancia e s pequeña en e l umbral , podemos d e s a -
r r o l l a r en s e r i e la exponencia l con lo que queda: 
3 - 2 MODOS DE LA CAVIDAD LASER EN OSCILADORES 
En un resonador óptico, tal como una cavidad l á s e r , no todas 
l a s f r e c u e n c i a s pueden o s c i l a r . E s exac tamente e l m i s m o c a s o que apare 
ce en m i c r o o n d a s . P e r o hay una d i f erenc ia e s e n c i a l , que m i e n t r a s en e_s 
tas la longitud de onda de la radiac ión e s del m i s m o orden de magnitud 
que la cavidad, en la cavidad l á s e r l a s d i m e n s i o n e s de e s ta son mucho -
m a y o r e s que l a s de la radiación. 
Ya que, para ondas ópt icas , L >> X, un gran numero de s e -
mi long i tudes de onda puede ex i s t i r en la cavidad. Son todas l a s que s a -
t i s facen: 
X 
n - = L 
donde n e s un numero entero. P o r ejemplo , para L = 5 cm. y \ =1(1, 
n « 1 0 5 . 
Un p o s t e r i o r requer imiento para que pueda ex i s t i r un de termi 
nado modo e s que la ganancia neta de la cavidad en la longitud de onda 
resonante , exceda a la unidad. 
Un e x a m e n rápido de e s ta condición resonante ind icará que - -
otro modo, c e r c a del pr imero , pero de longitud de onda l i g e r a m e n t e in-
f e r i o r pueda e x i s t i r también. Supongamos por e jemplo que la cavidad re 
suena a \ »^ P a r a una p r ó x i m a , o c u r r i r á re sonanc ia también con tal 
que: 
n X = 2 L 1 
(n+1) X = 2L 
ya c^ u6 A \ podemos e s c r i b i r : 
A l = X, - X , 1 2 
X2 
A X 2L 
así" v e m o s que, para X = 1|J. y L = 5 c m , la separac ión entre modos e s 
de A \ = 10" 1 R, 
Y si e x p r e s a m o s e s t a r e l a c i ó n en función de la f r e c u e n c i a : 
A. v ,= c 
c 
A v = — 
AX A
 v
 2 L 
- i r = — 
y para el c a s o anter ior es to da una separac ión entre l o s m o d o s de 
3 . 0 0 0 MHz» 
Lo d e s c r i t o has ta a q u í e s so lo una s i tuación ideal . H e m o s 
supuesto una onda plana e s t a c i o n a r i a propagándose en ambos sent idos en 
la cavidad» E s t o s e r í a solo c i e r t o p a r a s u p e r f i c i e s i n f i n i t a s de l o s esp_e 
jo s . Debido a s u s d i m e n s i o n e s f ini tas . , ya, que t i e n e n b o r d e s a p a r e c e r á n -
p e r d i d a s por d i f r a c c i ó n , que habrán de s er c o n s i d e r a d a s . 
Debido a e l l a s , m á s l a s de r e f l e x i ó n y absorc ión, unos m o d o s 
tendrán m á s ganancia que o tros , con lo que aparecen ventajas da unos -
sobre otros . L o s m á s d e s f a v o r e c i d o s des aparee eran t r a s unos cuantos 
p a s e s por e l m e d i o resonador m i e n t r a s l o s otros serán l o s que cons igan 
ganancia . L a i n t r o d u c c i ó n d e l Q de la c a v i d a d , p a r e c e ob l igada . 
E l f a c t o r .de c a l idad de l a c a v i d a d (Q) p a r a una g e o m e t r í a da 
da p u e d e s e r e x p r e s a d o en t é r m i n o s de l a s p é r d i d a s p o r r e f l e x i ó n en c a 
da e s p e j o . P a r a m o s t r a r l o s u p o n g a m o s que l a s p é r d i d a s po r r e f l e x i ó n 
( p ) son d e b i d a s a la d i f r a c c i ó n , t r a n s m i s i ó n y a b s o r c i ó n en l o s e s p e j o s . 
Ya que la de f in ic ión de Q e s : 
Q = 2 ti v e n e r g í a a l m a c e n a d a / e n e r g í a p e r d i d a p o r segundo, 
t e n d r e m o s : 
energ ía a lmacenada en la cavidad = Nhv-A L 
energ ía perdida por segundo = Nh v -AcB 
donde N : densidad de cuantos en la cavidad 
A : s e c c i ó n t r a n s v e r s a l de la cavidad, 
hv : e n e r g í a de cada cuanto 
de donde: 
, NhvAL 2% L, Q = L % v Nhv.A cB (3X 
Si l a s p e r d i d a s por d i fracc ión, CC ,^ son pequeñas comparadas 
con l a s de re f l ex ión , e l Q de la cavidad c r e c e r á incrementando la long i -
tud de la cavidad de una f o r m a l inea l . 
Cuando la separac ión aumenta c o n s i d e r a b l e m e n t e l a s perd idas 
de d i f racc ión aumentan y con e l lo e l valor de (3, con lo que el i n c r e m e n 
to l inea l del Q con la longitud d e s a p a r e c e . 
La d i s tr ibuc ión de energ ía en una s e c c i ó n t r a n s v e r s a l de la -
cavidad, con e s p e j o s p lanos p a r a l e l o s fue ca lculada por m e d i o de compu 
tador por F o x y L e e . Encontraron que el vo lumen e fec t ivo de una cavi— 
dadlaser se ext iende so lamente a lrededor de un 70% del radio de l o s ejs 
p e j o s . Sus e s tud ios condujeron a l a s s igu ientes c o n c l u s i o n e s : 
a) Una cavidad F a b r y - P e r o t de e s p e j o s p l a n o - p a r a l e l o s puede 
c a r a c t e r i z a r s e por un conjunto d i s c r e t o de m o d o s n o r m a l e s , con e l modo 
dominante teniendo una intensidad del campo aprox imándose a c e r o en e l 
e x t r e m o de l o s e s p e j o s : l a s pérdidas son m e n o r e s . 
b) Las perd idas por d i f racc ión para el modo dominante son -
tan bajas que e l m e c a n i s m o p r i m a r i o de perd idas e s e l debido a la r e -
f l ex ión . 
c) L a s perd idas re la t ivas de d i f racc ión para v a r i o s m o d o s -
son independientes de la g e o m e t r í a de la cavidad. Por e l lo el modo do 
minante no puede s e r desp lazado a otro modo al terando l a s d i m e n s i o n e s 
de la cavidad, 
d) Ondas planas uniformes no conducen a una descripción ade 
cuada de l o s m o d o s en una g e o m e t r í a de e s p e j o s p lanos . 
La g e o m e t r í a p lano-para l e la del re sonador F a b r y - P e r o t no e s 
i d e a l , s in e m b a r g o un r e s o n a d o r f o r m a d o por dos r e f l e c t o r e s de igual -




F i g u r a 3 - 2 
1 . - L a s pérd idas por d i f racc ión son m e n o r e s que en el c a s o de una ca -
vidad F a b r y - P e r o t . 
2. - La a l ineac ión óptica no e s tan cr í t i ca . 
3. - E l vo lumen e s menor con lo que el m a t e r i a l láser n e c e s a r i o para un 
determinado factor de calidad e s m e n o r . 
E s t o l l e v a cons igo menor potenc ia de bombeo . 
L a s ondas re f l e jándose en va ivén en e s ta c a v i d a d , t ienen -
f r e n t e s de onda de f a s e constante e s f é r i c o s (Fig . 3 -3 ) . 
F i g u r a 3 - 3 
La dis tr ibuc ión del c a m p o de l o s modos v iene d a d a por u n a -
v a r i a c i ó n g a u s s i a n a en la s e c c i ó n t r a n s v e r s a l de la c a v i d a d . El tamaño 
e f e c t i v o puede ser de f in ido por e l radio 9 en que la gauss iana decae en 
l / e de su va lor in ic ia l . E s t e 8 v i e n e dado p o r : 
L \ 1 / 2 
•9- = [ % J 
F i n a l m e n t e d e b e m o s h a c e r notar que debido a l a s pequeñas -
p é r d i d a s por d i f racc ión , l a m a y o r p a r t e de las pérd idas provendrán de 
la r e f l e c t i v i d a d f inita de l o s e s p e j o s . Y con e l lo todos l o s m o d o s de l a 
cavidad confoca l tendrán e l m i s m o . 
/ 
¿ D e que depende, en tonces el que unos m o d o s se vean aumen 
tados y o t ros n o ? . La so luc ión e s la s igu iente . 
En un l á s e r , l o s m o d o s p e r m i t i d o s que podrán o s c i l a r depen 
derán de la c a r a c t e r í s t i c a de ganancia de l m e d i o l á s e r en función de la 
longitud de onda, que depende a su vez de la anchura de l inea de f l u o -
r e s c e n c i a de l a t r a n s i c i ó n l á s e r . Si l o s m o d o s e s tán s e p a r a d o s tX y -
la f o r m a de la l inea de f l u o r e s c e n c i a e s la que puede v e r s e en la F i g . 
3 - 4 , e l modo que e s t e m á s p r ó x i m o al c si tro t e m d r á la ganancia m a y o r . 
Cualquier modo que c a i g a f u e r a de l a l i n e a de f l u o r e s c e n c i a no o s c i l a r á 
debido a su pequeña ganancia . 
Sin e m b a r g o , debido a la pequeña separac ión entre m o d o s de 
hecho m á s de un modo l l e g a r á a o s c i l a r . Y s e r á n n e c e s a r i o s m á s sele_c 
t o r e s . Una pos ib i l idad de c o n s e g u i r e s t o e s con la d i s p o s i c i ó n de la F i g . 
3 - 5 . Un e x t r e m o es un e s p e j o r e f l e c t o r 100%, m i e n t r a s que el otro e m 
plea dos e s p e j o s s e p a r a d o s una c i er ta d i s tanc ia y que actúan c o m o nuevo 
r e s o n a d o r . En el la s e p a r a c i ó n entre m o d o s s e r í a : 
X 2 
A X
 ~ 2 ja L 2 
donde (j, e s el índice de r e f r a c c i ó n . 
INTENSIDAD; I 
LINEA 
X a S de 
' o», FLUORESCENCIA r 3 N 
% V 
AX 
¡-on j^fycL ovnda (X) 
Fig. 3.4 
Rt400% 
A s i para L^ = 10 cm. y jx = 1 , 5 , para una radiac ión del 
rubí de = 6 , 9 4 3 i? , la s e p a r a c i ó n entre m o d o s s e r á A X = 1 . 5 J? y s 
la l inea f l u o r e s c e n t e no excede es ta anchura só lo un modo l l e g a r í a a o 
c i l a r . E s t o queda i lus trado en la F i g . 3 - 6 . 
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